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  قدمهم
 در بيشتر كشورها به عنوان ،باشد كه بواسطه استفاده وسيعش در صنعت     بالا مي  سميتكروم عنصري فلزي با     

كـروم در صـنايع مختلفـي    . يك معضل جدي براي محيط زيست، گياهان، حيوانها و انسان مطرح شده اسـت            
دو فـرم متـداول سـه و شـش     كاربرد دارد و به  نگهداري چوب   همچون آبكاري و تكميل فلزات، دباغي چرم و         

كروم شش ظرفيتي در مقايسه بـا كـروم سـه ظرفيتـي            . ]١-٣ [گردد  ظرفيتي به پسابهاي اين صنايع وارد مي      
سميت بيشتري داشته، عامل ايجاد سرطان، ناراحتيهاي كبدي، حساسيتهاي پوستي و زخمهاي معـده و روده       

  .]٣ و ١ [شود در انسان مي
در اين روش كروم . باشد  ي كروم ترسيب هيدروكسيد كروم سه ظرفيتي مي       روش عمومي تصفيه پسابهاي حاو    

شش ظرفيتي به كمك مواد احيا كننده به كروم سه ظرفيتي احيا شده و سپس به صورت هيدروكسيد رسوب            
 و با توجه به هزينه بالاي آن قـادر بـه احيـاي    شود اين روش لجن شيميايي سمي زيادي توليد مي  در  . كند  مي

آبهاي با غلظتهاي پـايينتر كـروم بوسـيله رزينهـاي تعـويض يـوني تـصفيه              . م شش ظرفيتي نيست   كامل كرو 
 ليكن قيمت بسيار بالاي رزينها استفاده    ،كند  اين روش بازده خوبي دارد و لجن زيادي نيز توليد نمي          . شوند  مي

  .]٢ [از اين روش را در تصفيه پساب محدود كرده است
 روش مناسبي جهـت   آنها  ساده هاي جاذبهاي زيستي و فرآيند    ارزاني و فراواني  جذب زيستي فلزات با توجه به       

از گياهـان   .  دارنـد   را هاي گياهي تمايل به جذب اكـسيدهاي مختلـف كـروم            توده  زيست. باشد  حذف كروم مي  
برخـي  . تـوان بـه لوبيـا، گنـدم، جـو، گـل كلـم و كلـم پـيچ اشـاره كـرد            مختلف توانمند به جذب كـروم مـي   

هاي گياهي فراوان و ارزانقيمت نيز مانند جلبكهاي دريايي، سنبل آبي، خاك اره، جلبكهـاي سـبز،               توده  زيست
  .]١-٦ [باشند جهت حذف كروم مناسب مينيز ها  اي و قرمز، يونجه و خزه قهوه

روش پاسخ سطح يكي از . باشد مهمترين مرحله در هر فرآيند بيولوژيكي بهينه سازي شرايط فرآيند مي
 زيادي دباشد و تعدا طرح عاملي براي تعداد زيادي از متغيرها مفيد مي. باشد سازي مي ملي بهينهروشهاي عا

روش پاسخ سطح . ]٧ [شود آزمايش را بطور همزمان انجام داده و تداخل اثرها نيز در آن مشخص مي
 به صورت يك گيري شده  پاسخهاي اندازهرا باارتباطات موجود ميان يك دسته از متغيرهاي آزمايشگاهي 

باشد و پاسخ بهينه با اپتيمم كردن اين معادله   رگراسيون ميدلهاين مدل معمولاً يك معا. دهد مدل نشان مي
آيند، اين مقادير آزمايشگاهي با توجه به   رگراسيون با مقادير كد شده بدست ميتغالباً معادلا. آيد بدست مي

  .شوند معادله زير كد مي

iiii XXXx ∆−= /)( *  
*ام،i مقدار غير كد شده متغير iXام، i مقدار كد شده متغير غير وابسته ixكه

iXمقدار غير كد شده متغير   
iو ١ام در نقطه مركزي iX∆٢اي  مقدار متغير مرحله ixيك آزمايش پاسخ سطحي با  .باشد  ميN متغير 

سطوح متغيرها به اين صورت تعريف . باشد  سطح مي٥ آزمايه بوده و هر متغير داراي N٢ + N٢ + ٦داراي 
ميانگين سطح . شود براي هر متغير در نظر گرفته مي+) ١(و يك سطح بالا ) -١(شوند كه يك سطح پايين  مي

                                                   
1 Central point 
2 Step change value  
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تفاوت سطح مركزي با هر يك از . شود باشد كه نقطه مركزي ناميده مي  مي)(بالا و سطح پايين، سطح سوم 
مثبت و منفي . شود اي نامگذاري مي  نشان داده و مقدار متغير مرحله∆iXرا با+) ١ يا -١(سطوح بالا و پايين 
 آزمايه N٢.  نشان داده مي شودαكند كه با  ا بيان مير (N1/2 , +N1/2-) كد شده ٣نقاط ويژهجذر تعداد متغير، 

، يك سري آزمايش فاكتوريال كامل در تركيب )-١و + ١(ها با توجه به سطوح بالا و پايين  از كل آزمايه
 تعداد تكرار يك آزمايه كه همه متغيرهاي ٦ و عدد ثابت (N1/2 , +N1/2-)ها در نقاط ويژه   آزمايهN٢، ٤مركزي

با توجه به پاسخهاي بدست آمده از اين آزمايشات مدل به صورت  .باشد  هستند، مي)(مركزيآن در نقطه 
ميزان نزديكي مدل به . دهد شود و حل معادله رگراسيون پاسخهاي بهينه را مي يك معادله رگراسيون ارائه مي

 ٦گيري رين معيار سنجش ضريب اندازهبهت. شود  سنجيده مي(ANOVA) ٥پاسخها با روش آناليز واريانس
(R2)باشد كه هر چه به يك نزديكتر باشد، نتايج آزمايشها با مدل بيشتر مطابقت دارند كه   ميR2 اندازه 

  ].٩ و ٨[باشد  گيري شده با مدل مي ميانگين تغييرات اندازه

 و بهينه سـازي شـرايط  ناسب توده م هاي گياهي متفاوتي به منظور انتخاب زيست توده  در اين تحقيق از زيست    
تـوده انتخـابي بـه روش     سپس بهينه سازي شرايط بـر روي زيـست  . حذف كروم شش ظرفيتي استفاده گرديد   

  .پاسخ سطح انجام گرديد
  مواد و روشها

  توده زيست
ها عبارت از صدف  توده اين زيست. توده جهت جداسازي كروم استفاده گرديد در اين تحقيق چند نوع زيست

اي و پودر شده، فلس ماهي شسته شده و خشك شده، سبوس به  ه و خشك شده به صورت دانهشسته شد
شكل خرد و پودر شده، دو نوع يونجه خشك شده و تفكيك شده به برگ و ساقه، شنبليله تميزشده، خشك 

  .باشند  كاه جو و كاه گندم مي،شده و مجزا شده به برگ و ساقه
  گيري درصد حذف كروم اندازه
كربازايد و استفاده از اسپكتروفتومتر  فنيل آميزي با دي گيري غلظت كروم شش ظرفيتي به روش رنگ اندازه

PYE UNICAM غلظت نمونه از تفاضل در صد جذب كروم با .ه است شدنجاما نانومتر ٥٤٠ در طول موج 
  .]١٠[شاهد تقسيم بر غلظت شاهد بدست آمده است

  تهيه محلول كروم
و كرومات پتاسيم در يـك ليتـر آب    گرم دي  ميلي٤/١٤١  و ٥٠ آزمايشات از حل كردن   محلول مورد نظر براي     

  .بدست آمدگرم بر ليتر كروم شش ظرفيتي   ميلي٥٠ و ٧/١٧تشكيل محلولهاي
  شرح آزمايشات

شده به فلاسكهاي با غلظت تعيين ليتر از محلولهاي كروم      ميلي ٥٠بدين صورت بود كه     آزمايشات  روش انجام   
 فلاسـكها روي شـيكر بـا     و به آن اضافه گرديدمشخصبه ميزان   نيز  توده    ليتري اضافه شد و زيست       ميلي ٣٥٠

                                                   
3 Star point  
4 Central Composite  
5 Analysis of variance 
6 Determination Coefficient 
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نمونه شدند و از آنها در فواصل زماني معين      گراد قرار داده     درجه سانتي  ٣٠در دماي    دور بر دقيقه     ١٦٠سرعت  
زارش شـده ميـانگين دو بـار تكـرار     از هر نمونه دو فلاسك تهيه و نتايج گ. گيري شد برداري و كروم آنها اندازه 

هـا مقايـسه و      تـوده   ابتدا بـا شـرايط يكـسان جـذب زيـست          .  آزمايشات در مراحل مختلف انجام شد      .باشند  مي
 g/l١٥ كـروم شـش ظرفيتـي و         mg/l٥٠ و   ٧/١٧توده برتر انتخاب گرديد كه شرايط يكسان غلظتهـاي            زيست
 كـروم شـش   mg/l٥٠ تفكيك و آزمايـشات بـا غلظـت    توده برگزيده سپس برگ و ساقه زيست  . توده بود   زيست

 جهت بهينه كردن شرايط حـذف و انتخـاب غلظـت           كه در مرحله بعد  . توده انجام شد     زيست g/l١٥ظرفيتي و   
بـا  . توده اسـتفاده شـد   توده و كروم از روش پاسخ سطح با دو فاكتور غلظت كروم و مقدار زيست    مناسب زيست 

مقادير كـد شـده و واقعـي را در روش     ١ آزمايش انجام شد كه جدول      ١٣ اين روش و داشتن دو فاكتور جمعاً      
چگونگي انجام آزمايشات و غلظت مواد را براي هر آزمـايش           ٢كند و جدول      پاسخ سطح با يكديگر مقايسه مي     

 سپس آزمايش نهايي با مقادير بهينه بدست آمده جهت اطمينان از صحت آزمايش و نتايج انجام       .كند  بيان مي 
  .يدگرد

  
   مقايسه مقادير واقعي و كد شده در روش پاسخ سطح-١جدول 

  مقدار كد شده  ٤١٤/١  ٠٠٠/١  ٠  -٠٠٠/١  -٤١٤/١
  )mg/l(مقدار كروم  ٣٦٠/١١٠  ٠٠٠/١٠٠  ٠٠٠/٧٥  ٠٠٠/٥٠  ٦٤٠/٣٩
 )g/l(توده مقدار زيست  ٠٧٠/٢٢  ٠٠٠/٢٠  ٠٠٠/١٥  ٠٠٠/١٠  ٩٣٠/٧

  
  

   طرح آزمايش پاسخ سطح-٢جدول 
  شماره آزمايش (mg/l)غلظت كروم   (g/l)توده  غلظت زيست
١  ٠٠/٧٥  ٠٠/١٥  
٢  ٣٦/١١٠  ٠٠/١٥  
٣  ٠٠/١٠٠  ٠٠/١٠  
٤  ٠٠/٧٥  ٩٣/٧  
٥  ٠٠/٥٠  ٠٠/٢٠  
٦  ٠٠/١٠٠  ٠٠/٢٠  
٧  ٠٠/٧٥  ٠٠/١٥  
٨  ٠٠/٥٠  ٠٠/١٠  
٩  ٠٠/٧٥  ٠٧/٢٢  
١٠  ٠٠/٧٥  ٠٠/١٥  
١١  ٠٠/٧٥  ٠٠/١٥  
١٢  ٠٠/٧٥  ٠٠/١٥  
١٣  ٠٠/٧٥  ٠٠/١٥  
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 گيري بحث و نتيجه
  ها توده غربال زيست

 ساعت ٤ و ٢ها پس از  توده انجام گرديد درصد جذب نمونه در آزمايشات اوليه كه جهت انتخاب زيست 
 يونجه ٣ در جدول با توجه به نتايج ارائه شده. است  ارائه شده٣نتايج اين آزمايشات در جدول . گيري شد اندازه

به عنوان زيست گرم بر ليتر كروم شش ظرفيتي   ميلي٧/١٧براي غلظت اوليه  %٩٢نوع دوم با جذب حدود 
  .باشند تكرار مي نتايج ارايه شده ميانگين دو مرتبه. گرديد توده مناسب جهت حذف كروم انتخاب

  

  بررسي مكانيزم جذب كروم توسط يونجه
و اي با برگ  جهت بررسي چگونگي جذب كروم توسط يونجه برگ و ساقه آن تفكيك و آزمايشات جداگانه

  ساعت انجام گرديد، نتايج نشان٤ در مدت g/l١٥توده   و زيستmg/l٥٠ساقه مجزا در غلظت كروم معادل 
برگ يونجه درصد جذب خيلي بالاتري نسبت به ساقه آن دارد و در آزمايشات بعدي از برگ كه ) ٤جدول(داد 

دو شكل سه (ذف كروم به هر مطالعات انجام شده نشان داده كه ح. يونجه تميز و خشك شده استفاده گرديد
بر اساس يك گزارش سيستم انتقال سولفاتي در جذب . گيرد ابتدا در سطح يونجه صورت مي) و شش ظرفيتي

بر اساس گزارشهاي ديگر مكانيزم جذب كروم سه و شش ظرفيتي . باشد كرومات توسط گياهان دخيل مي
باشد و  از طريق اتصال به ليگاندهاي كربوكسيل مياتصال كروم سه ظرفيتي به يونجه . باشد كاملاً متفاوت مي

. ماند دهد، در حاليكه جذب كروم شش با تغييرات دما ثابت مي افزايش مي افزايش دما جذب كروم سه را
رسد كه يونجه به عنوان رزينهاي  هر چند به نظر مي. باشد مكانيزم حذف كروم شش ظرفيتي متفاوت مي

كند ليكن متأسفانه مكانيزم آن هنوز شناخته نشده است   را به سه احيا ميكند و كروم شش كاتيوني عمل مي
  ].٥ و ٤، ١[

  

  توده  نتايج آزمايشات انتخاب زيست-٣جدول 
  ميانگين درصد جذب

mg/lكروم شش ظرفيتي٧/١٧   
  ميانگين درصد جذب

mg/lكروم شش ظرفيتي٥٠   
   ساعت٢ پس از   ساعت٤پس از    ساعت٢پس از    ساعت٤پس از 

  توده زيست

  خاك صدف  -  -  ٨/٥  ٤/٢
  دانه صدف  -  -  ٢/٣  -

  فلس ماهي  ١/٢٦  ١/١٤  ٨/١٩  ١/١٩
  سبوس  -  -  ٢/٢  -
  پودر سبوس  ٦/١٤  ٢/١٦  ٤  ١/٥
  ١يونجه   ٢/٣١  ٩/٢٩  ١/٣٨  ٤/٥٥
  ٢يونجه   ٢/٧٧  ٧٥  ٢/٩٢  ٥/٩٢
  برگ شنبليله  ٧/٤٤  ٩/٤٥  ٧/٨٠  ٢/٧٣
  ساقه شنبليله  ٣/١٢  ٨/٦  ٧/٢٢  ٤/١٩
  برگ و ساقه شنيليله  ٢/٢١  ٧/١٩  ٤/٤٢  ٤/٣١
  كاه جو  ٧/٢  -  ٥/١١  ٦/٨
  كاه گندم  ٤/٢٠  -  ٩/١٢  ٢/١١
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   نتايج آرمايش با برگ و ساقه يونجه-٤جدول 
  برگ  ساقه  زمان

  ٥/٩٣  ٢/٣٠   ساعت٢
  ١/٦٧  ١/١٧   ساعت٤

  

  سازي جذب كروم با استفاده از روش پاسخ سطح بهينه
انجام آزمايشات در  و ترتيب انجام شد و چگونگيبا برگ يونجه ح پاسخ سطبهينه سازي شرايط به روش  

 با توجه .دهد  درصدهاي جذب هركدام از آزمايشهاي اين مرحله را نشان مي٥جدول . شد ارائه ٢و  ١جدول 
  .باشد به آزمايشات انجام شده و نتايج به دست آمده معادله رگراسيون مناسب اين روش به صورت زير مي

ABBABAy 3224 1039000.1022052.01089900.173369.0049478.034808.86 −− ×−−×+++=  
توده بهينه   براي زيست١٠-g/l٢٠ براي كروم و ٥٠-mg/l١٠٠اين معادله با نرم افزار مطلب در محدوده 

 يونجه بود كه طبق معادله بايستي جذبي در حدود g/l١٥ كروم شش ظرفيتي و mg/l١٠٠نتايج بهينه . گرديد
 درصد جذب پس از ٩٨مده انجام شد و آزمايش نهايي با مقدارهاي بهينه به دست آ.  درصد داشته باشد٩٧

  . ساعت بعنوان زمان بهينه تعيين گرديد٢ ساعت از شروع آزمايش به دست آمد كه همين ٢گذشت 
  

   نتايج آزمايش پاسخ سطح-٥جدول 
  شماره نمونه   ساعت٢جذب    ساعت٤جذب 
١  ٨/٩٥  ٤/٨٣  
٢  ٨/٩٧  ٤/٩٠  
٣  ١/٩٧  ٧/٦١  
٤  ٥/٩٤  ٤/٥٦  
٥  ٢/٩٤  ٥/٩٥  
٦  ٥/٩٦  ٧/٩٤  
٧  ٤/٩٥  ١/٠٣  
٨  ١/٩٤  ٠/٨٧  
٩  ٠/٩٤  ٠/٩٧  
١٠  ٠/٩٥  ٧/٩٢  
١١  ٦/٩٥  ٨/٩٥  
١٢  ٣/٩٦  ٠/٩٣  
١٣  ٤/٩٣  ٨/٩٤  

  گيري نتيجه
حذف % ٩٢ با بيش از توده مناسب  ابتدا يونجه نوع دوم به عنوان زيست  ٣ جدول   با توجه به نتايج بيان شده در      

سپس جهت افـزايش درصـد جـذب    .  انتخاب گرديد ههاي آزمايش شد    توده   از ميان زيست   كروم شش ظرفيتي  
 بـرگ  دهـد كـه    نشان مي٤ در جدول نتايج ارائه شده . توده انجام گرديد    آزمايشات مختلفي بر روي اين زيست     

سـازي بـه روش پاسـخ سـطح بهتـرين         با بهينه . هاي آن دارد     بسيار بالاتري نسبت به ساقه     حذفيونجه درصد   
 گرم بر ليتر يونجـه و بهتـرين   ١٥گرم بر ليتر كروم شش ظرفيتي و          ميلي١٠٠ درصد با غلظت اوليه      ٩٨حذف  

باشد كه بعد از آن ممكن است درصد حذف كاهش يابد   ساعت مي٢زمان براي به دست آوردن نتيجه مناسب        
بـا توجـه بـه نتـايج بـه      . كه بستگي به توانايي گياه در نگهداري كروم و عدم مسموميت گياه در اثر كروم دارد      

  .گرم كروم شش ظرفيتي را دارد  ميلي٥/٦ آمده هر گرم برگ يونجه خشك شده توانايي حذف دست
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